نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم شماره دی ۱۳۹۳ 


بررسی اثر میزان رس کائولینیت و حرارت در پاک‌سازی خاک ماسه بادی آلوده به گازوئیل از طریق روش 
استخراج بخارات خاک (5۷۳) * 


1 خی (۳) 


محمدرضا صبور! بهجت رضایی(" امین جعفرقلی 
چکیده امروزه با توسعه‌ی استفاده از محصولات نفتی بحث افزای شآلودگی حاک و نیاز به پاک‌ساز یآن از مسائل جدی و مطرح می‌باشد. 
علت فراوانی استفاده از روش 5۷ (۳۲۲۵6۷0۴8 ۷۵۵0۲ [[50) برای پاک‌سازی نحاک,آسانی کار هزینه‌ی مناسب و راندمان حوب آن بوده 
است. به‌نظر می‌رسد با توجه به جوان بودن این بحث د رکشورمان نیاز است تا با ابعاد محتلف آن بیش رت رآشنا شویمو از این روش برای 
پاک‌سازی خحاک‌ها ی آلوده د رگذشته و آینده استفاده نماييم. در این مقاله تأثیر نوع ناک و حرارتبه‌عنواندو پاراتر مهم در راندمان روش 
استخراج بخارات مورد بررسی قرا رگرفته است. حاک مورد استفاده ماسه بادی بوده که با درصدهای محتلف از رس کائولینیت محلوط 
گردید. با ساحت پایلوت و انجا م آزمایش. نتایج پاک‌سازی این تحاک‌ها از هیدر وکرین‌ها یآلیفاتیک موجود د رگازوئی لگزارش شلده است. 
نتایج به‌دست آمده بیان کننده‌ی این مطلب است که با افزایش میزا رس در حاک ماسه بادی, راندمان پاک‌سازی به‌شدت کاهش می‌یابد 
به‌طور یکه در حالت عدم وجود رس, راندمان پاک‌سازی بعد از ۲۶ ساعت تا ۷۸/۶ پیشرفت داشت. هنگام ی که حاک دارای 7/۲۰ رس بود 
راندمان حذف به 7۳9/۲۶ رسید و در حالت *76 رس راندمان به ۲۲/۷۵ رسید. اعمال حرارت درحالت عدم وجود رس تأثیر محسوسی در 
افزایش راندمان پاک‌سازی نداشت. در حالت وجود 1۳۰رس, حرارت بیشر‌ترین تأثیر را داشت و راندمان پاک‌سازی را به‌میزان ۸۳۰/۲ افزایش 
داد. در حالت وجود 78۰ رس تأثیر حرارت دوباره کاهش یافت و به‌میزان 1۱۲/۵۷ رسید. در مجموع نقش بافت حاک پررنگ‌تر از اثر حرارت 
بود و افزایش درصد رس راندمان پاک‌سازی را کاهش داد. 

واژه‌های کلیدی‌استخراج بخارات. پاک‌سازی خاک رس هیدروکرین‌های آلیفاتیک. گازوئیل ماسه‌بادی. حرارت 
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#تاریخ دریافت مقاله ٩۰/۱۰/۳‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۲/۱۰/۱‏ می‌باشد. 

(۱) نویسنده‌ی مسوول: استادیار گروه عمران و محیط‌زیست دانشکده عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی. 
(۲) کارشناس ارشد مهندسی عمران محیط‌زیست. دانشکده عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی. 

(۳) کارشناس ارشد مهندسی عمران محبط‌زیست. دانشکده عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی. 
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مقد مه 

آلودگی محیط زیست بر چرخه‌ی طبیعت اثر می‌گذارد 
و پیامدهای زیان‌باری برای زندگی انسان. حیوان. گیاه 
و بناها دارد [1]. یکی از انواع آلودگی‌های محیط 
زیست آلودگی خاک است. از جمله آلاینده‌های خاک 
مواد نفتی و مشتقات آن‌ها است که در اثر حمل ونقل 
پا ذخیره‌سازی نادرست موجب آلوده شدن خاک 
فیقوت 31 رها 

استخراج بخارات خاک (5۷۳) یک روش درجا 
برای پاک‌سازی خاک است که با استفاده از آن می‌توان 
غلظت مواد فرار در محصولات نفتی که توسط 
قسمت‌های غیراشباع خاک جذب شده است کاهش داد 
[4]. در این روش با ایجاد خاكٌ جریانی از هوا در 
شبکه‌ی خاک به‌وجود می‌آید. اینجریان از طریق 
گرادیان فشار منفی باعث تبخیر, جدایی مواد از خاک 
و تغییر فاز آلاینده از حالت مایع به گاز می‌شود و 
بخارات حاصل به سمت چاه‌های استخراج حرکت 
می‌کنند. بخارات خارج شده پس از تصفیه به اتمسفر 
تخلیه می‌گردند و یا مجدداً به درون خاک تزریق 
می‌شوند [5,6]. 

مثر بودن اين تکنولوژی در کاهش قابل توجه 
غلظت اجزای ۳ فرار (۲7005) (عنص2ع0:8 علتاقاه ۷ 
۳0 و برخی از اجزای ی نیمه‌فعال 
(6۷۵۵) (0صاممصمن ‏ متصهع0 _ عأتاقام ۲۷ تصعم) 
به‌خوبی به اثبات رسیده است [7]. مزیت این روش 
برای پاکسازی خاک نسبت به سایر روش‌ها عبارت 
است از: (۱) در دسترس بودن تجهیزات (۲) نصب 
آسان, (۳) کم‌ترین مزاحمت برای سایر عمل‌کردهای 
فای ۶ مان کر تاه ی ق ( ععسو از شاه ۲۳2۲ 
سال), (۵) قابلیت ترکیب آسان با سایر تکنولوژی‌های 
پاک‌سازی مانند تزریق هوا و در نهایت (1) قابل رقابت 
بودن هزینه‌ها [7]. 

برخی از پارامترهای مهم و تأثیررگذار در عملکرد و 
راندمان روش ۹۷ عبارتند از تخلخل و نفوذپذیری 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


بررسی اثر میزال رس کانولینیت و حرارت در پاک‌سازی نحاک. . . 


(بافت خاک) . میزان مواد آلی خحاک. درصد رطوبت 
خاک, فشاربخار آلاینده فراریت آلاینده. نرخ جریان 
هوای عبوری و دمای سیستم. 

توزیع و آرایش ذرات خاک که در نفوذپذیری آن 
موثرند تأثیر زیادی در اجرای عملیات استخراج 
بخارات دارد [8]. هرچه نفوذپذیری خاک بیش‌تر باشد 
عبور جریان هوا از میان آن آسان‌تر می‌شود و راندمان 
روش ٩۷۳‏ بالاتر می‌رود [9,10]. برای مثال هرجه 
درصد رس در خاک افزایش یابد نرخ پاک‌سازی 
کاهش خواهد یافت [11]. 

بافت خاک تأثیر زیادی در راندمان پاک‌سازی 5۷۳ 
دارد. این موضوع می‌تواند به چند علت باشد. نخست 
آن که ظرفیت جذب سطحی خاک‌های مختلف با هم 
متفاوت است. در حاک‌های ریزدانه که سطح 
مخصوص دانه‌های خاک به نسبت خاک‌های 
درشت‌دانه پیش‌تر است آلاینده به‌سختی از سطح آن 
جدا می‌گردد. دوم آن‌که نفوذپذیری خاک‌هابا هم 
تفاوت دارد. در حالتی که نفوذپذیری خاک زیاد باشد 
(ماسه درشت) » جریان هوا تقریباً تمامی مسیرهای 
ممکن را در شبکه‌ی خاک می‌پیماید و موجب تبخیر 
آلاینده می‌شود. حال آن‌که در خاک ریزدانه جریان هوا 
تنها مسیرهای محدودی را می‌پیماید و این به علت 
نفوذی ذیری بایین این خاک‌هاست [12,13]. در 
مقایسه‌ای که بین پارامترهای مژثر بر بازدهی روش 
۳ صورت گرفته است. اثر بافت خاک بیش از نوع 
آلاینده بوده است [۱۶]. 

یکی از روش‌های کمکی برای افزایش راندمان 
استخراج بخارات ایجاد حرارت است. راه‌های مختلفی 
برای افزایش دمای سیستم وجود دارد: (۱) تزریق 
هوای گرم (۲) جریان الکتریکی و (۳) امواج رادیویی. 

مطابق با تحقیقات صورت گرفته افزايش دما هم 
باعث افزايش نرخ حذف عناصر می‌شود و هم دامنه‌ی 
حذف آن‌ها را گسترده‌تر می‌کند. هم‌چنین در صورتی 
که دمای خاک تا حدی بالا رود که فشار بخار ماده‌ی 
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محمدرضا صبور- بهجت رضایی- امین جعفرقلی 


موجود در خاک بالاتر از ۷۰ کیلو پاسکال شود 
استخراج بخارات قسمت اعظم از آن ماده را از خاک 
پاک‌سازی خواهد کرد [15]. 

استفاده از حرارت در حالتی که خاک آلوده به 
,1 های( 05نتاوناً وق 201606 08 ) با فشار 
بخار پایین‌تر باشد موثرتر خواهد بود. هم‌چنین باید 
توجه داشت در صورتی که نرخ جریان هوای عبوری 
از شبکه‌ی خاک ضعیف باشد. پروسه‌ی گرمایش 
ممکن است بخارات آلاینده را به خارج از ناحیه‌ی گرم 
شده بکشاند و در ناحیه‌ای از خاک که گرمایش ندارد 
آلاینده دوباره چگال شده و در نواحی آلوده نشده 
پخش گردد [16,17]. 

در روش گرمایش از طریق امواج رادیویی می‌توان 
دمای خاک را در کم‌تر از ؛ دقیقه و با ۸۰۰ وات توان 
به ۷۰۰ درجه سانتی‌گراد رساند. پژوهش‌ها نشان 
می‌دهد این حرارت زیاد در مواردی که آلودگی خاک 
سنگین باشد بسیار موثر خواهد بود. هم‌چنین می‌توان 
از موادی مانند فیبرکربنی برای تسهیل در تبدیل امواج 
مایکروویو به آترژی حرارنی دن عضاک اننفاده نموه 
[18]. 

در تمامی پروژه‌های انجام شده در امریکا در 
خلال سال‌های ۱۹۸۰ تا 1۹۹۰ استخراج بخارات سهم 
عمده‌ی ۲۱ درصدی را به خود اختصاص داده بود 
[19]. پژوهش‌های متعددی برای بررسی پارامترهای 
تأثیر گذار بر راندمان استخراج بخارات انجام شده و در 
حال انجام است. از جمله پارامترهای اساسی و 
تأثیرگذار در روش 977۳ بافت خاک و دمای سیستم 
است که در این پژوهش سعی شده است تا بابررسی 
خاک ماسه‌بادی با درصد رس‌های متفاوت. اثر میزان 
رس و حرارت در راندمان پاک‌سازی خاک از طریق 
5 مورد مطالعه قرار گیرد. 


مواد و روش‌ها 


با توجه به انتخاب روش آزمایشگاهی در این تحقیق, 
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[[ 


لازم است خحصوصیات کمی و کیفی مواد مورد استفاده 
و ان یعنی خاک و ال له و هم‌چنین مشخحصات 
پایلوت آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش‌ها تا 


رسیدن به نتایج مورد نیاز معرفی گردد. 


مواد 
برای بررسی میزان تأثیر وجود خاک ریزدانه در 
پاک‌سازی خاک. ماسه بادی که در جمع‌آوری ریخت و 
پاش‌های نفتی استفاده فراوانی دارد به‌عنوان خاک 
اصلی این آزمایش‌ها مورد انتخاب قرار گرفت. سپس 
با استفاده از خاک رس کائولینیت [20]دو نمونهخاک 
جدید ساخته شد تااثر وجود رس در خاک مورد 


بررسی قرار گیرد: 
خاک ماسه بادی با ۲۰ رس کائولینیت 


خاک مانبه یادی با 6*1 زس کاتو یت 

در اختلاط رس و ماسه بادی از یک ظرف ثابت 
استفاده گردید و به‌ترتیب ۲۰ و ۰ درصد حجمی از 
ایق ظرفتابا ون و اقی نز عالنهادی مرن سای 
سکاو تفگ عررد اسضاه از کاراهشی ای تین 
ایران تهیه گردید. خاک ماسه‌بادی از شرکت ملی پخش 
فرآورده‌های نفتی ایران تهیه گردید. 
دانه‌بندی خاک‌های مورد استفاده در شکل (۱) آمده 


انتنت: 


ماه بادی یت 
ماسه بادی با ۲۰ رین وس 


مه رای با1زز صقت 


0001 001 01 1 10 
فطر دانه ها (و) 


شکل ۱ دانه‌بندی خاک‌های مورد استفاده 


(۸۵۲۲۲0-۲27 6 ۸5۲3۷-146) (الک و هیدرومتری) 
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مطابق با آزمایش درصد رطوبت(32216 5726ه) 
برای هر کدام از خاک‌های ماسه بادی, ماسه بادی با 
۰ رس و با ۶۰/رس به‌ترتیب برابر ۳ ۲/۸۵ و 
۲ و میزان مواد آلی(۳2974 ۸911) برای این 
خاک‌ها به‌ترتیب ۱/۱ ۱/۵۹ و ۸۱/۳۲ بود. 

یکی از مواد نفتی پرکاربرد گازوئیل است که در 
این پژوهش به‌عنوان آلاینده انتخاب شده است. 
گازوئیل از پالایش نفت خام به‌دست می‌آید و به لحاظ 
مصرف در خودرو بعد از بنزین دومین جایگاه را به 
خود اخحتصاص داده است. به دلیل پایدار بودن ترکیبات 
آلودگی‌های نفتی, اثرات و صدمات آن به منابع انسانی؛ 
آب و محیط زیست بسیار متفاوت و پیچیده می‌باشد. 

گازوئیل مورد استفاده در این پژوهش از شرکت 
ملی پخشفرآورده‌ه ای نفتی ایران تهیه گردید. 
مشخصات هیدروکربن‌های موجود در اين گازوئیل در 


شکل (۲) آمده است. 


۱۵۳۳۵15 چپ 
۲5 وا - 0 


لته ۶ 


غلظت هید روگربن ها (00() 


سم 
۵ ( ها ها ۶ 0 ۵۱ ب« 6 6 ۵۵ ۲ 8 ۱۵ ۶ 6 ۵ ب 6 5 
6 ل6 لم ل لا له لم6 له لا بت بت یت بت سپس پس پس بت لا 
ناه نا دا زا دا نا دا دا دا دا دا لا دا دا دا دا دا نا 


شکل ۲هیدروکربن‌های آلیفاتیک موجود در نمونه‌ی گازوئیل 


(کروموتوگرافی گازی) 


روش انجام کار 
برای انجام پاک‌سازی در مقیاس آزمایشگاهی و به 
روش استخراج بخارات. یک پایلوت ساخته شد. 
پایلوت ساخته شده برای استحراج بعارات شامل 
قنتههتای(۱) وراه که (۲) تب مکفته: 
(۳) دمنده‌ی هواء (4) دستگاه 8طنا2ع11 (۵) دستگاه 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


بررسی اثر میزال رس کانولینیت و حرارت در پاک‌سازی حاک. . . 


کتضرل ضرارت» () فشارسنج. )۷( دماسنج, ۸( 
لوله‌های هوا و )٩(‏ فلومتر بود(شکل ۳). 

استوانه‌ی خاک از جنس پلکسی گلاس است و 
ارتفاع آن ۳۰ سانتی‌متر و قطر داحلی آن ۶ سانتی‌متر 
می‌باشد. دو انتهای این استوانه با درپوش‌های پیچی 
بسته شده و مسیر ورود و خروج هوا به استوانه بر 
روی این درپوش‌ها تعبیه گردیده است. درون هر کدام 
از این درپوش‌ها دو عدد صافی و واشرهای پلاستیکی 
قرار داده شده است تا مانع از خروج ذرات ریز خاک 
از درون استوانه به لوله‌های هوا گردد و از افت فشار 
سیستم جلوگیری شود. شفافیت پلکسی گلاس امکان 
رویت خاک را حين آزمایش فراهم می‌سازد. 


۱۷۵۵۵۲ ۸ 


۱۷/6۵۵۱ ۵ 


501۱ 


۸۱ ۹ (٩0*2۱۲ 


2-20۲ 


۱۷۲ ۱-۱۲ ۴۶۱۵۷ ۲ 


شکل۳ نمای شماتیک از پایلوت استخراج بخارات 


برای استخراج بخارات سیستم از پمپ مکنده‌ی 
مدل 10-63/70 با تن اسمی ۵ لیتسر سر 
دقیقه و خروجی هوا به اتمسفر استفاده شد. روی این 
پمپ یک فشارسنج و صافی هوا نصب گردید. پمپ 
مذکور دارای دو خروجی هوا بود. دمنده‌ی مورد 
استفاده در سیستم ساخت شرکت محک و دارای 
قابلیت طولانی‌مدت کار به‌صورت پیوسته بود. در 
تمامی آزمایش‌ها دبی عبوری از سیستم ۰/۲۵ 
مترمکعب بر ساعت بوده است. 

برای تنظیم و ثابت نگه داشتن درجه‌ی حرارت 
سیستم از دستگاه تولید حرارت به‌همراه کنترل‌کننده‌ی 
دیجیتال استفاده گردید. این دستگاه شامل یک المشت 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


محمدرضا صبور- بهجت رضایی- امین جعفرقلی 


تولید حرارت در محفظه‌ی گالوانیزه و هم‌چنین یک 
کنترل کننده‌ی دیجیتال بود که با استفاده از یک حسگر 
در مسیر جریان هوای ورودی به استوانه‌ی خاک دمای 
هوای ورودی به ستون خاک را تغییر می‌داد و دمای 
مورد نظررا ثابت نگه می‌داشت. عملکرد کنترل کننده 
به این صورت بود که در صورت خارج شدن دمای 
سیستم از یک محدوده‌ی تعریف شده برای دستگاه 
الیت واافخان ی اش فعال من مات تا هه همه دز 
محدوده‌ی مورد نظر باقی بماند. دمای انتخابی برای 
همه‌ی آزم ایش‌هایبررسی اثر رس ۲۰ درجه‌ی 
بای گراف شترا ری اقس زره ۳ وود 
درجه‌ی سانتی گراد بود. 

به‌منظور کنترل شرایط سیستم آزمایش و ثابت نگاه 
داشتن شرایط در آزمایش‌ها دو عدد فشارسنج یکی بر 
روی ستون خاک و یکی بر روی پمپ مکنده نصب 
گردید. در این‌صورت با بروز هرگونه ناپایداری در 
فشار سیستم در حین یک آزمایش و یا تفاوت فشار 
بین آزمایش‌های مختلف. آزمایش مربوط متوقف و 
تکرار می‌گردید تا نتایج نهایی تحت تأثیر قرار نگیرند. 
برای کنترل مجدد دمای ستون خاک یک دماسنج نیز 
بر روی ستون خاک نصب گردید تادمای هوای 
عبوری از سیستم قبل از ستون خاک و بعد از آن ثبت 
و کنترل گردد. هم‌چنین یک عدد فلومتر نیز در مسیر 
جریان هوا قرار داده شد تادبی عبوری جریان و 
تغییرات آن کنترل کوده 

پس از تهیه‌ی مواد و لوازم اولیه‌ی مورد نیا 
آماده‌سازی نمونه‌های خحاک آغاز می‌گردد. در ابتدا 
خاک مورد نظر تهیه و در ظروف مخصوص نگهداری 
شد تا تغییرات رطوبت در آن قابل کنترل باشد. در 
حالت اول برای ساخت نمونه‌ی ماسه بادی آلوده به 
گازوئیل به‌میزان0000 ۵۰۰۰۰ هر ۱۰۰ گرم از خاک با ۵ 
گرم گازوئیل به‌صورت دستی مخلوط می‌شد. در حالت 
دوم (و سوم) که ساخت ماسه‌بادی با/۲۰ (و /1۰) 


سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


۷ 


حجمی /۲۰ و (۶۰7) رس به‌صورت نمونه‌های 
کوچک مخلوط شد تا به مقدار مورد نیاز خاک جدید 
ساخته شود. سپس عملیات آلوده‌سازی مشابه قبل 
انجام گردید. 

در هنگام ساخت نمونه‌های آلوده دقت کافی به 
عمل آمد که آلوده‌سازی با سرعت زیاد انجام شود تا 
خاک آلوده فرصت قرار گرفتن در معرض هوای بیرون 
را نداشته باشد. قرار گرفتن در معرض هوا ممکن 
استزمینه‌ی فراریت برخی از ترکیبات نمونه را فراهم 
سازد. هم‌چنین بعد از ساخت هر کدام از نمونه‌های 
۰ گرمی. خاک آلوده درون ظرفی قرارداده شد تا 
مانع از قرار گرفتن خاک آلوده در مصرض هوا و نور 
گردد و تغییری در ترکیبات آن رخ ندهد. نکته‌ی قابل 
توجه دیگر این بود که خاک آلوده شده می‌بایست 
حداقل ۲۶ ساعت درون ظرف نگهداری باقی می‌ماند 
تا مواد موجود در خاک و فازهای مختلف آن‌ها به 
حالت تعادل برسند. 

برای شروع آزمایش, ابتدا خاک آلوده در سه 
مرحله درون استوانه‌ی آزمايش ريخته شد و در هر 
مرحله باه ضربه (به‌منظور یکسان‌سازی تمامی 
نمونه‌ها) کوبیده گردید. سپس درپوش استوانه بسته شد 
و استوانه بر روی پایه‌ی عمودی خحود قرار گرفت و 
لوله‌های دمش و مکش به ابتدا و انتهای آن متصل 
گردید. سپس دمای مورد نظر برای آزمایش انتخاب و 
هم‌زمان پمپ مکنده. دمنده‌ی هوا و سیستم کنترل 
کننده‌ی حرارت روشن گردیدند. با شروع آزمایش 
فشار و دبی هوا قرائت و در فواصل زمانی مشخص 
کنترل می‌شد. زمان انتخابی برای آزمایش‌ها ۸ ۱۲ و 
۶ ساعت بود. با اعمال روش 5۷۳و گذشت زمان. 
خاک پاک‌سازی می‌شد و غلظت هیدروکربن‌های درون 
آن خاک کاهش می‌یافت. بعد از ۸ ۱۱ و۲۶ ساعت؛ 
نمونه‌برداری از قسمتی مشخص از استوانه‌ی خاک (در 
ارتفاع ۱۰ سانتی‌متری از پایین استوانه) انجام گردید. 
نمونه‌ها در ظروفی مخصوص نگهداری شد و بعد از 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 
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آن برای تعبین غلظت هیدروکرین‌های آلیفاتیک قبل و 
بعد از اعمال استخراج بخارات. آزمایش کروموتوگرافی 
گازی (,06) بر روی آن‌ها انجام گردید. 

برای انجام کروموتوگرافی گازی بر روی هر کدام 
از نمونه‌ها. حدود ۲ گرم از هر کدام از نمونه‌هابه 
روش استاندارد استخراج شد و مطابق با روش 
کروموتوگرافی گازی مورد آزمایش قرار گرفت [۲۱]. 
دستگاه کروموتوگرام مدل 8430 ۷۵8061 مجهز به 
آشکارساز پونش شعله‌ای بود. ستون جداسازی از نوع 
بسته‌ای با طول "متر و قطر ۰/۳۲ میلی‌متر و دمای 
ستون و آشکارساز ۲۳۰ درجه سانتی گرادبود. گازهای 
تولید شعله. هموا(2700۳03/۳10) و هیدروژن 


(30603/۳) ر گاز حامل. نیتروژن بود. 


در این بخش نتایج حاصل از آزمایش کروموتوگرافی 
گازی بر روی نمونه‌های اولیه‌یآلوده و نمونه‌های گرفته 
شده بعد از ۸ ۱۱ و ۲۶ ساعت از گذشت پاک‌سازی 
در سه گروه خاک بیان شده است: (۱) ماسه‌بادی» (۲) 
ماسه بادی با/۲۰ حجمی رس کائولینیت و (۳) 
ماسه‌بادی با ٩۰/‏ حجمی رس کائولینیت. در آخر 
راندمان حذف و روند پاک‌سازی هیدروکربن‌ها در سه 
خاک رردر دماهای ۳ و ۱۸ فرجه سا گراد 


تحت بررسی و مقایسه قرار گرفته است. 
ماسه‌بادی 


برش‌های هیدروکربنی آلیفاتیک قابل تشخیص در خاک 
آلوده به گازوئیل شامل ۲۰ هیدروکرین 09 تا 0-26 
بود. روند حذف هر کدام از هیدروکربن‌های نرمال از 
ماسه‌بادیبه‌صورت مجزا و در یک نمودار در شکل (4) 
آمده انتتتا. 

راندمان حذف آلاینده‌ها در ۸ ساعت ابتدایی ۷ 
در ۸ ساعت دوم ۳ و در ۸ ساعت پایانی ۵۸/ بود. 


بیش ترین میزان پاک‌سازی در فاصله‌ی زمانی ۱۱ تا ۲۶ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثر میزال رس کانولینیت و حرارت در پاک‌سازی حاک. . . 


ساعت انجام گرفت. به عبارت دیگر در صورتی که 
پاک‌سازی در ۸ ساعت پایانی مطابق روند ساعات قبل 
انجام می‌گرفت راندمان حذف به ۸۲۰ می‌رسید حال 
آن‌که راندمان حذف در ۸ ساعت پایانی ۳ برابر روند 
مورد انتظار انجام گرفت. در نهایت راندمان پاک‌سازی 


بعد از ۲۶ ساعت تا /۷۸/۶ پیشرفت داشت. 
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هید روکرین های نومال 
شکل ۶پاک‌سازی هیدروکرین‌های نرمال از ماسه‌بادی(در شروع 
آزمایش درصد غلظت هیدروکربن‌ها نسبت به هیدروکربنی که 


بیش‌ترین غلظت را داراست سنجیده شده است) 


بانط ون کته در فت کار فاییل تششضی ابلت 
عمده‌ی هیدروکرین‌های سبک (0-9 تا 13 با 
راندمانی بالادر همان ۸ ساعت اول پاک‌سازی شدند. 
بنابراین به‌نظر می‌رسد زمان عملکرد مناسب برای 
پساک‌سازی آن‌هسا ۸ساعت باشسد: برشسی از 
هیدرو کرین‌هسای سنگین در ۱۷ ساعت اول دارای 
روندی افزایشی بودند و بعد از آن پاک‌سازی شدند. به 
نظر می‌رسد با توجه به تمایل شکست مولکول‌های 
هیدروکربنی سنگین به مولکول‌های سبک‌تر و رسیدن 
سه سالست بایسدار‌علت این افوایشی غلظست در 
هیدروکربن‌های سنگین تبدیلات صورت گرفته 
هیدروکرین‌ها به هم به خصوص تبدیل ایزومرها به 
هیدروکرپن‌های نرمال باشد [22,23]. راندمان حذف 
برای هیدروکربن‌های 9-) تا 28-) به‌ترتیب برابر با 
۵۷ هک که ۲ ۸ ۲ ۵ ۳ ۷۰ ۷۲ 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


محمدرضا صبور- بهجت رضایی- امین جعفرقلی 


ی ۳ شیک نوی 
شکل 6 نشان‌دهنده‌ی تغییرات هر کدام از 
ایزومرهای هیدروکربنی موجود در خاک ماسه‌بادی 
آلوده به گازوئیل با گذشت زمان می‌باشد. 
در صورت مقایسهی بین روند حذف 
هیدروکربن‌های نرمال. ایزومرها و کل هیدروکرین‌ها 
که از مجموع این دو گروه تشکیل شده است شکل(0) 


به‌دست می‌آید. 
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شکل 1 یاک‌سازی ماسه بادی از هیدروکرین‌های نرمال و ایزومرها 


مطابق شکل. تغییرات کلی هیدروکربن‌های نرمال 
مشابه ایزومرها بود و طبیعتاً روند پاک‌سازی خاک از 


سال بیست و پنجم. شماره دوه ۱۳۹۳ 
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کل هیدروکربن‌ها(مجموع نرمال و ایزومر) نیزاز روند 
مشابه هیدروکربن‌ه‌ای نرمال و ایزومرها در 
حذفتبعیتمی‌نمود. تنها تفاوت موجود. سرعت بیش‌تر 
حذف اپرومرها در ۸ ساعت شدای نسبت به صذف 
هیدروکربن‌های نرمال مشابه در همان مدت بود. به 
طروی که رادمان خلفه آنووی‌ها دز بایان #ساعت ۱۶ 
درصد بیش‌تر از هیدروکربن‌های نرمال آن‌ها بود. این 
دن خسالی اسست که دو اسن.زسان غلطت برفی از 
هیدروکربن‌های نرمال سنگین افزايیش یافت. این 
موضوع می‌تواند دلیلی بر تبدیل ایزومرهابه 
هیدروکربن‌های نرمال و افزايش غلظت آن‌ها باشد. 

با تنظیم دمای هموای ورودی به ستون خاک در 
حالات ۶۰ و ۰۰ درجه سانتی گراد و اعمال استخراج 
بخارات. روند حذف مجموع هیدروکربن‌های آلیفاتیک 


در پایان پاک‌سازی مطابق نمودار شکل () بود: 


غلظت باقبمانده در خاک (.7) 


۲ ۲ 

0 7 9 
»" 

ماه 

دما زمان 


شکل ۷ پاک‌سازی مجموع هیدروکرین‌های نرمال در دماهای 
مختلف از ماسه‌بادی 


درصد غلظت هیدروکربن‌های باقی‌مانده در 
ماسه‌بادی در پایان ۲۶ ساعت و در دماهای ۳۰ ۰ و 
۰ درجه سانتی گراد به‌ترتیب برابر با ۰۲۱/۵٩‏ ۲۲/۳۵ و 
۱ درصد بود. نکته‌ی جالب توجه این‌جا است که 
به‌نظر می‌رسد در ایین حالت دمای آزمایش تأثیر 


وی ری افرانش راهان پاکسارغ قداظته اس 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


فانبه او نا ۲ رشن 

در این حالت روند حذف هر کدام از هیدروکرین‌ها به 
صورت مجزا و در یک نمودار مطابق شکل (۸) 
گردید. 

خن انش ش ان اتضازاط ماه تاک با وس رانتامان 
حذف در ۸ ساعت اول ۱۰ در ۸ ساعت دوم ٩‏ و 
در ۸ ساعت آخر ٩‏ بوده است. در مجموع با وجود 
یی ی اه تایب اتتیای شه هی ان ایض 
نسبت به ماسه‌بادی به‌میزان ۵۳/۱۹ کاهش یافت و به 


رسید. 
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درصد غلظت باقیمانده در خاک (.) 


۳ 
۱ 
۰ ص ۱۵ 0 ۵ پ ان ۰ ها ها 0 6 پم زر 
٩ ۷ ٩ ۸‏ ۸ له لع ٩ ۵ 6٩‏ بد هي ۵ بل ۵ له 2 5 2 
و با ۵ ب ب یب ي ی ی ی با ی با با با با با با با ع 
6 6 6 6 ۵ 6 6 6 6 ۵ 6( 6( 6 6( 6 6 6 ۶6 
هیدروکرین های نومال 


شکل ۸ پاک‌سازی هیدروکربن‌های نرمال از ماسه بادی با ۲۰ 
رس (در شروع آزمایش درصد غلظت هیدروکربن‌ها نسبت به 


هیدروکربنی که بیش‌ترین غلظت را دارا است سنجیده شده است) 


عمده‌ی پاک‌سازی هیدروکربن‌های سنگین 18-)تا 
اوه تن تور رگرین‌ ها سک فا 
3 در ۱٩‏ ساعت اول به‌وقوع پیوست (زمان 
عملکرد مناسب) . پاک‌سازی هیدروکربن‌های 0-14 تا 
8 در شکل بیان‌کننده‌ی ایین موضوع است که 
بیش‌ترین میزان پاک‌سازی برای آن‌ها در ۸ ساعت 
انتهایی به‌وقوع پیوسته است. راندمان حذف برای 
هیدروکرین‌های 9-) تا 28-)به ترتیب برابر با ۰۵۰ 1۰ 
ای اه ۱ 


۷۹ ۲ ۵2 و ۵۰ درصد بود. 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


بررسی اثر میزال رس کانولینیت و حرارت در پاک‌سازی حاک. . . 


شکل )٩(‏ نشان دهنده‌ی تغییرات هر کدام از 
ایزومرهای هیدروکربنی در حالت ماسه‌بادی با ۸۲۰ 
رس با گذشت زمان می‌باشد. 

در صورت مقایسهی بین روند حذف 
هیدروکربن‌های نرمال. ایزومرها و کل هیدروکرین‌ها 


که از مجموع این دو گروه تشکیل شده است شکل 


(۱۰) به دست آمد. 

قآ حالنش قین هلف آیزومرسا و با 
ساعت ابتدایی نسبت به حذف هیدروکرین‌های نرمال 
مشابه در همان مد بیش‌تر بود. به‌طوری‌که راندمان 
حذف ایزومرها در پایان ۸ ساعت ۱۲درصد بیش‌تر از 


هیدرو کربن‌های نرمال آن‌ها بود. 
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5 
5 


د رصد غلظت باقیمانده در خاک (.) 
ك ك‌ 


۵2 


9و وا 


شکل هپاک‌سازی ایزومرها از ماسه بادی با ۲۰/ رس(در شروع 
آزمایش درصد غلظت هیدروکربن‌ها نسبت به هیدروکربنی که 


بیش‌ترین غلظت را داراست سنجیده شده است) 


هیدروگرینهای نرعال ۳9۳ ۳ 


ایزومرها 7-8 
ِ_ِ 25000 
9 د 
0 (؛ 


غلظت باقیمانده (۳عع) 
1 
5 


(0) 106 
شکل ۱۰پاک‌سازی ماسه بادی با ۸۲۰ رسازهیدروکرین- 
هاینرمالویزومرها 


سال بیست و پنجم. شماره دوه ۱۳۹۳ 


محمدرضا صبور- بهجت رضایی- امین جعفرقلی 


با تنظیم دمای هوای ورودی به ستون خاک در 
حالات ۰ و 1۰ درجه‌ی سانتی‌گراد و اعمال استخراج 
بخارات. روند حذف مجموع هیدروکربن‌های آلیفاتیک 
قو بایان ناک‌ساوی مطایق ردان سکن (۱۱) مشاهده 


۳ 
گردید. 
20-0 3 
60-0 0 3 
40-0 0 2 
[۳ 
۳ 
و ۴ کي 
۱ ک 
,9 7۳ 
خّ ۲ ۳5 
دما تم زمان 
ت نه 


شکل ۱۱ پاک‌سازی مجموع هیدروکرین‌های نرمال در دماهای 


درصد غلظت هیدروکربن‌ه ای باقیمان ده در 
ماسه‌بادی با ۳۰/ رس در پایان ۲۶ ساعت و در دماهای 
۰ ۰ و 1۰ درجه‌ی سانتی‌گراد به‌ترتیب برابر با 
۹ ۵/۷ و ۵1/۱۱ درصد بود. به‌نظر می‌رسد در 
حالت وجود ۲۰/رس. اثر وجود حرارت در خلال 
پاک‌سازی به‌خوبی خود را نشان داده و خاک در دمای 
۰ درجه سانتی گراد به‌میزان ۲۰/۹ / بیش‌تر پاک‌سازی 
شده است. نکته‌ی قابل توجه دیگر اختلاف کم ۳/۳ 
درصدی میان راندمان حذف در دماهای ۶۰ و ۰ درحه 


سانش گرا اه 


ماسه‌یادی با ۰/ رس 
در این حالت روند حذف هر کدام از هیدروکرین‌ها 
به‌صورت مجزا و در یک نمودا مطابق شکل(۱۲) بود. 
ب فان تس رس افو فتا ییا 
حالت قبل. پاک‌سازی در ۸ ساعت ابتدایی دچار 
این کل ری فر این عدت‌خاک کب ۲ یاکسازش 
گردید. در ساعت‌های بعدی پاک‌سازی مشابه حالت 
۰ رس و با سرغت کم‌ثری انجام شد. دز این حالت 


سال بیست و پنجم. شماره دی ۱۳۹۳ 


1 


درصد غلظت باقبمانده در خاک (/) 
8 


٩ ۵‏ ۸ 8 ۸ 2 ۵ اههد که اک کر ۵ له ابر ۵ 2 
با با با با با با با با با له لا لا با ال لا با با با 2 
ع ۵ ۵ ۵ ۵ 6 6( ۵ ۵ 6 6 ۸ ۵ ۸ ۸6 ۸ 6 ۶ 


شکل ۱۲پاک‌سازی هیدروکرین‌های نرمال از ماسه بادی با۶۰/نرس 
(در شروع آزمایش درصد غلظت هیدروکربن‌ها نسبت به 
هیدروکربنی که بیش‌ترین غلظت را داراست سنجیده 


شده است) 


روند کاهش راندمان نشان‌دهنده‌ی این مطلب 

است که به‌نظر می‌رسد مجاری اصلی عبور جریان هوا 
در خاک ماسه‌بادی. در حالت وجود ۲۰/۸ رس از 
زیتخانه پرشنله و از این فرضد به بعد افوایشی ان 
رس, راندمان حذف را به‌آرامی کاهش داده است. تا 
قبل از پر شدن مجاری اصلی جریان هوا از ریزدانه» 
هرگونه تغییر در میزان رس اثر شدیدی بر راندمان 
پاک‌سازی دارد اما از مرحله‌ای به بعد با افزودن رس 
پاک‌سازی خاک به‌کندی تحت تأثیر قرار می‌گيرد. 
شکل (۱۳) نشان دهنده‌ی تغییرات هر کدام از 
ایزومرهای هیدروکربنی در حالت ماسه‌بادی با ۸1۰ 
ری با کشت وماق ام اش 

در صورت مقایسهی بین روند حذف 
هیدروکرین‌های نرمال. ایزومرها و کل هیدروکرین‌ها 
که از مجموع اپسن دو گروه تشکیل شده است؛ 
شکل(ع۱) به‌دست می‌آید. 

با تنظیم دمای هموای ورودی به ستون خاک در 
حالات ۶۰ و ۲۰ درجه‌ی سائتی گراد و اعمال استخراج 
بخارات. حذف مجموع هیدروکربن‌های آلیفاتیک در 
پایان پاک‌سازی روندی مطابق نمودار شکل (۸۵ را 
نشان داد. 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


1 
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۷1 

3 

1 

4 

1 

۷1 

2 

1 

3 

چا 

ت‌ 
۳ 
8 هم 4 ۸4 4 4 له بع 8 ب لب دس ب بل بل بل ۵ 2 2۵ 9 
با با له لا باه لا با لا لا له لا لا لا لا با ها با با با و 
۵ ه ۵ ه ۵ ه ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ 
یر ی ی وی ری ی ی کر کل 

ایزومرها 


شکل ۱۳پاک‌سازی ایزومرها ازماسه بادی با 4 رس (در شروع 


ازمايش درصد غلظت هیدروکرین‌ها نسبت به هیدروکربنی که 


بیش‌ترین غلظت را داراست سنجیده شده است) 


هیدروگرینهای نمی ۳۳۳ 
پزوبرها 73۳ 
کل 


( 
80 


علظت باقبمانده (عع) 


24 16 8 0 
11۳610 
شکل ۱۶پاک‌سازی ماسه بادی با ۶۰ رسازهیدروکربن- 


هاینرمالوایزومرها 


غلطت باقیمانده در خاک (1) 


دما زمان 


شکل ۱۵پاک‌سازی مجموع هیدروکربن‌های نرمال در دماهای 
مختلف از ماسه بادی با ۶۰/رس 


درصد غلظت هیدروکرین‌های باقی‌مانده در 
ماسه‌بادی با ۸۶۰ رس در پایان ۲۶ ساعت و در دماهای 
۰ ۰ و 1۰ درجه‌ی سانتی‌گراد به‌ترتیب برابر با 
۵ ۷۰/۵۳و 1۳/۸ درصد بود. در این حالت آثر 
وجود حرارت در خلال پاک‌سازی کم‌تر شد و اختلاف 
پاک‌سازی خاک در دماهمای ۳۰ و ٩۰‏ درجه‌ی 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


سانتی گرادبه‌میزان ۷ , بود. نکته‌ی قابل توجه 
دیگر افزایش اختلاف میان راندمان حذف در دماهای 
۰ و ۰" درجه‌ی سانتی‌گراد و رسیدن به ۵ درصد 


مقایسه‌ی سه خاک 


با مقایسه‌ی راندمان پاک‌سازی کل هیدروکرین‌های 
خاک در سه حالت ماسه‌بادی. ماسه‌بادی با ۲۰۸ رس و 
ماسه‌بادی با/۰ رس و در دمای ۲۰درجه‌ی 
سانتی گراد نمودار شکل (۱۳) به‌دست می‌آید. 

با توجه به نتایج به‌دست آمده. همان‌طور که در 
شکل (۱۷) نمایان است. تغییرات راندمان حذف با 


مقادیر مختلف رس,روندی لگاریتمی را دارا بود. 


3 


راندمان حذف () 


11۳061) 


شکل ۱۱ مقایسه راندمان پاک‌سازی در سه خاک 


۵ ۵ 8 


راندمان حذف (/) 


10 1 


0963۷ 2096 ۷ 4096 ۷ 


شکل ۱۷ لگاریتمی بودن راندمان حذف با افزايش رس 


نتیجه گیری 
استخراج بخارات خاک به‌عنوان ابزاری موثر در 
پاک‌سازی خاک‌های غیر اشباع آلوده شده با ۷0۵ 
شناخته می‌شود. در این مقاله راندمان پاک‌سازی 
روش 9۷۳دردرص‌دهای مختلف رس موجود در 


ماسه‌بادی و هم‌چنین در دماهای متفاوت بررسی شد 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


محمدرضا صبور- بهجت رضایی- امین جعفرقلی ۳ 


که منجر به نتایج ذیل گردید: 
)۱ در حالت عدم وجود رس راندمان پاک‌سازی بعد 


میزان پاک‌سازی برای هیدروکربن‌های سبک 


بیش‌تر از ساير هیدروکربن‌ها بوده است. در این 


از ۲۶ ساعت تا /۷۸/4 پیشرفت داشت. هنگامی 
که خاک دارای /۲۰رس بود راندمان حذف 
به‌میزان /۵۳/۱۹ کاهش یافت و به /۲۵/۲۶ رسید. 
با افزایش درصد رس تا/۶۰ درصد. راندمان 
حذف به‌میزان ۱/۹7 کاهش یافت و به/ ۲۳/۷۵ 


رسید. 


(۲) با تقسیم‌بندی هیدروکرین‌های قابل شناسایی 6-9 


تا 28-) به سه گروه هیدروکرین‌های سبک(9-) تا 
0-1 هیدروکرین‌های متوسط (0-12 تا 6-16) 
و هیدروکربن‌های سنگین (0-17تا 0-28) نتایج 


زین به‌دسنت امه 


۱-۲- در حالست عدم وود رس غلظت 


هبتر و کرنن‌های کین ی از #۸ متاعت افرایتن 
یافت واز غلظت سایر هیدروکرین‌ها کاسته شد. اما 
در مجموع میزان کاهش غلظت هیدروکربن‌ها 
بسیان بیش فر از افرایش غاظت‌ها در اثر تتدیلایت 
هیدروکربن‌ها به یکدیگر بود. در این حالت در 
پایان ۲۶ ساعت خاک به‌میزان قابل توجهی 
پاک‌سازی شد. مطابق با شواهد موجود علت این 
افتزایش غلطت در هیلروکرین‌هایسنگین» 
تبدیلات صورت گرفته‌ی هیدروکربن‌هابه هم 
به حصوص تبدیل ایزومرهابه هیدروکرین‌های 
نرمال بود. هم‌چنین با توجه به پاک‌سازی سریع 
خاک از هیدروکربن‌های سبک زمان عملکرد 
مناسب ۷۲ برای پاک‌سازی هیدروکربن‌های 
شک تفر انم تجالیی: 2 سباعگه باه 


۲-۲- در حالت وجود ۲۰۸ رس تمامی هیدروکرین‌ها 


به‌میزانی متوسط پاک‌سازی شدند. به‌گونه‌ای که 
نسبت به حالت عدم وجود رس که در آن 
هیدروکربن‌های سنگین در حال تبدیل به یکدیگر 


بودند در مجموع بیش‌تر بود. در این حالت نیز 


سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


یبرای پاک‌سازی هیدروکرین‌های سنگین ۱۰ 
بتاعتت ی باشه نو بقل او آنن تزمان عماد پاک‌شازی 


این هیدروکربن‌ها متوقف می‌گردد. 


۲-۲- در حالت وجود /۶۰ رس روند پاک‌سازی برای 


هیدروکربن‌های سبک نسبت به بقیه‌ی 
هیدروکربن‌ها با سرعت بیش‌تری انجام گرفسنته 
استخراج بخارات به‌دلیل تبدیلات هیدروکربنی 
مقداری افزایش داشتند و بعد از آن تا پایان ۲۶ 
ساعت روندی کاهشی پیش گرفتند. به‌طوریکه در 
پایان ۲۶ ساعت نسبت به شروع کار پاک‌سازی 
شدند. روند پاک‌سازی در هیدروکربن‌های سنگین 


به‌صورتی ملایم و با سرعتی پایین انجام گرفت. 


(۲) نتیجه‌ی جالب توجه دیگر که از مقایسهی 


پاک‌سازی هیدروکرین‌های سبک متوسط و 
سنگین در سه حالت فوق به‌دست آمد این است 
که با افزوده شدن درصد رس در خاک ماسه‌بادی؛ 
روند تبدیلات هیدروکربنی به یکدیگر از 
هیدروکربن‌های سنگین به هیدروکربن‌های با وزن 
متوسط انتقال یافت. 


(۶) روند حذف ایزومرهای هیدروکربنی در هر سه 


حالت خاک موجود نشان‌دهنده‌ی این مطلب 
است که پاک‌سازی ایزومرها در ۸ ساعت ابتدایی 
با سرعتی بیش‌تر نسبت به هیدروکربن‌های نرمال 
مشابه‌صورت گرفته است (برای حالت عدم وجود 
رن ۱۶ پیش تز.و برای حالت:۳۳ زس به‌میزان 
۲ تشن )و انم ,دی سفالین ات که دراین ۸ 
ساعت غلظت برخی از هیدروکربن‌های نرمال 
سنگین افزایش یافت و این موضوع تأییدی بر 
تبدیل ایزومرها و شکسته شدن شاخه‌های آن‌ها به 


هیدروکرین‌های نرمال و در نتیجه افزايش غلظت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1 


آن‌ها در ۸ ساعت ابتدایی عملکرد پاک‌سازی می- 


باشد. 


(۵) روند حذف هیدروکربن‌های آلیفاتیک با اعمال 


حرارت در زمان پاکسازی» نشان‌دهنده‌ی این 


2۱-0 در حالت ماسه‌بادی, تغییر دما اثر محسوسی در 


روند پاک‌سازی و راندمان آن نداشت و پاک‌سازی 
در هر سه دما با سرعتی بالا و به‌میزان تقریباً 
یکسان انجام گرفت. در این حالت به نظر می‌رسد 
پارامتر بافت خاک نقش اصلی را در راندمان 
پاک‌سازی ایفا کرده است. 


۲-۵- با افزایش درصد رس به‌میزان 1.۰ اثر حرارت 


به‌حوبی خود را نشان داد و خاکدر دمای 1۰ 


بررسی اثر میزال رس کانولینیت و حرارت در پاک‌سازی حاک. . . 


هم نداشت. 

۳-۵- در حالت ماسه‌بادی با ۸۰ رس اثر حرارت 
نسبت به حالت قبلی کم‌تر شد و خاک در دمای 
۰ درجه‌ی اتکی کسز ون رن پایان ۲۶ ساعت 
به‌میزان ۱۲/۵۷ درصد بیش‌تر از دمای ۲۰ درجه 
سانتی گراد پاک‌سازی گردید. به‌نظر می‌رسد با 
افزایش درصد رس از ۲۰ به ۰ درصد و با 
پررنگ‌تر شدن پارامتر بافت خاک دوباره از اثر 
حرارت کاسته شده است . نکته‌ی قابل توجه دیگر 
بیش‌تر شدن تفاوت میان پاک‌سازی در دو حالت 
۰ و ۰ درحه متانتی گراد: تسبتة به حالتته قیلتی 
است. 


در صورت مقایسه‌ی میان پارامترهای موثر در 


درجه سانتی‌گراد و در پایان ۲۶ ساعت به‌میزان راندمان روش استخراج بخارات که در این مقاله مورد 
درصد بیش ‌تر از دمای ۰ درجه سانتی گراد بررسی قرار گرفتند مشخص می‌شود که در هر سه 
پاک‌سازی شد. در این حالت به‌علت وجود ۸۲۰ حالت پارامتر بافت خاک با توجه به سهم بیش‌تر در 
رس. پاک‌سازی کلی خاک به‌میزان قابل توجهی تغییر راندمان پاک‌سازی» نقفش تعیین کننده‌تری را 
کاهش یافت اما اثر حرارت نقشی تعیین‌کننده را نسبت به حرارت در پاک‌سازی به روش استخراج 
داشت. البته در این حالت پاک‌سازی در دماهای بخارات ایفا می کند. 


۰ و ۷۰ درجه‌ی سانتی گراد احتلاف چندانی با 


وت 
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